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摘要 :  讨论了载体位置无控、姿态受控情况下, 双臂空间机器人姿态、关节协调运动的控制问

题1 由Lagrange第二类方法及系统动量守恒关系, 建立了漂浮基双臂空间机器人的系统动力学方

程1 以此为基础,借助于 RBF 神经网络技术、GL 矩阵及其乘积算子定义, 对双臂空间机器人系统

进行了神经网络系统建模;之后针对双臂空间机器人所有惯性参数均未知的情况, 设计了双臂空

间机器人载体姿态与机械臂各关节协调运动基于 RBF神经网络的自适应控制算法1 提出的控制

算法不要求系统动力学方程具有惯常的关于惯性参数的线性性质 ,且无需预知系统惯性参数的任

何信息,也无需对神经网络进行离线训练、学习,因此更适于实时应用1 一个平面漂浮基双臂空间

机器人系统的数值仿真,证实了该控制算法的有效性1 
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引   言

空间技术的发展及空间任务的不断增多,使得利用空间机器人替代宇航员去完成各类空

间操作任务,成为太空活动的必然选择;并因此,其相关运动学、动力学与控制问题的研究引起

了国内外研究人员的强烈关注
[ 1- 9] 1 由于空间机器人系统所处环境的特殊性,使其与地面机

器人系统具有显著的不同! 为了获得空间机器人系统有效、可靠的控制方法,将地面机器人中

成熟的控制方法推广、应用于空间机器人系统,是人们目前广泛使用的方式1 PID控制、计算

力矩法即是其中可用的重要控制方法, 但是为了获得满意的控制效果, 它们均要求比较精确

地预知空间机器人系统动力学参数及模型的相关信息1 对于空间机器人系统来说, 工作环境

及结构的复杂性,使得上述要求很难得到满足1 为此, 自适应或鲁棒等控制方案是一种很好的

选择1 文献[ 10- 16]分别讨论了漂浮基空间机械臂系统的自适应控制、鲁棒控制、鲁棒混合自

适应等控制方案1 然而这些控制方案有一个共同点:即均要求系统动力学方程满足关于惯性

参数的线性函数关系1 在漂浮基空间机器人系统中,这一要求是非常强的! 并需要为此在控
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制系统设计中付出相应的代价1 近年来,神经网络技术的迅速发展, 使得设计无需依赖任何精

确系统数学模型的控制方法成为可能; 将神经网络技术应用于机器人的控制系统设计,也引起

了研究人员的重视[ 17- 20] 1 神经网络控制技术一般分为两个步骤:首先,利用神经网络来学习

逼近系统数学模型, 这一学习、逼近过程一般都是离线进行的;然后, 当神经网络建立起足够精

确的系统数学模型之后, 就利用此模型来构建合适的控制策略, 以达到相应的控制目的1 但是
采用这种方法设计的控制策略通常不便于控制具有时变的系统, 因此需结合自适应控制来获

得满意的控制效果1 为此我们考虑,在空间机器人系统中采取相同的思路,将可以达到: 既克

服自适应控制方案中要求系统动力学方程关于惯性参数呈线性函数关系的难点,又满足空间

机器人这一时变系统控制的实时、在线要求1 
考虑到双臂空间机器人较单臂空间机器人具有承载能力大、刚性好、抓取载荷稳定、定位

精度高等诸多优点, 同时,为了克服空间机器人自适应控制方案设计中要求系统动力学方程关

于惯性参数呈线性函数关系的难点; 我们基于 RBF神经网络技术, 对双臂空间机器人载体姿

态与机械臂各关节协调运动的自适应控制算法进行了探讨1 为此,我们利用Larange第二类方

法及系统动量守恒关系, 建立了漂浮基双臂空间机器人的系统动力学方程1 以此为基础,借助

于RBF神经网络、GL 矩阵及其乘积算子定义,对双臂空间机器人系统进行了神经网络建模;

之后针对双臂空间机器人所有惯性参数未知的情况,设计了双臂空间机器人载体姿态与机械

臂各关节协调运动的自适应控制算法1 提出的控制算法不要求系统动力学方程具有关于惯性
参数的线性性质,且无需预知系统惯性参数的任何信息,也无需对神经网络进行离线训练、学

习,因此更适于实时应用1 一个平面漂浮基双臂空间机器人系统的数值仿真,证实了该控制算

法的有效性1 

1  系统动力学方程

不失一般性,考虑如图 1所示,作平面运动的漂浮基双臂空间机器人系统1 设系统由位置
不受控制、姿态受控的载体 B0, 及左臂各分体 B1、B 2和右臂各分体 B3、B4,以及固定于 B2、B4

末端抓手的载荷 Bp1、B p2组成 1 建立平动的惯性坐标系(O - XY) , 以及各分体 Bi ( i = 0, 1,

图 1  平面漂浮基双壁空间机器人系统

,, 4) 的主轴连体坐标系( Oi - xiyi ) ; 其中 O0 与

B0的质心 OC0重合, O1、O2分别为联结 B0与 B1、

B1 与 B 2的转动铰中心, O3、O4 则分别为联结 B 0

与 B 3、B3与 B4的转动铰中心; x i ( i = 1, ,, 4) 分
别为各分体B i的对称轴1 设 O1、O3与O0的距离

相同,均为 l 0; B i ( i = 1, ,, 4) 各分体沿 xi轴的长

度为 l i ,质心 OCi在x i轴上与Oi的距离为d i ; O0O1

轴与 O0O3轴的夹角为 B;各分体B i的质量和中心

惯性张量分别为 mi、J i ( i = 0, 1, ,, 4) ,载荷 Bp1、

B p2的质量和中心惯性张量分别为 mp1、mp2 和

J p1、J p2, C为系统的总质心; rC为系统总质心相对

于惯性坐标系原点的位置矢量1 
忽略微弱的重力梯度,载体位置无控、姿态受

控的漂浮基双臂空间机器人系统为无外力作用的无根多体系统, 系统满足动量守恒关系1 不
失一般性, 设系统的初始动量为 01 若将载体相对于惯性坐标系 X 轴的姿态转角 H0,机械臂各
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杆间的相对转角 Hi ( i = 1, 2, ,, 4) 取为系统广义坐标, q = ( H0, H1, H2, H3, H4)
T
; 则由系统动量

守恒关系及 Lagrange第二类方程,可以得到载体位置无控、姿态受控的漂浮基双臂空间机器人

系统如下形式的系统动力学方程

  D( q) &q + h( q, Ûq )Ûq + f ( t ) = ( S0  ST
)

T
, ( 1)

式中, D( q) I R
5@ 5为系统对称、正定质量矩阵, h ( q, Ûq) Ûq I R

5@ 1为包含科氏力、离心力的列

阵; S0 为载体姿态控制力矩; S = ( S1, S2, S3, S4)
T 为机械臂关节铰控制力矩组成的四阶列阵;

f ( t ) I R
5@ 1
为外部干扰信号,如关节间摩擦力矩与噪声等1 

系统动力学方程( 1)存在如下重要特性[ 21] :

性质 1  质量矩阵 D ( q) 为对称、正定矩阵;

性质 2  若用Christoffel符号来定义 h ( q, Ûq) 矩阵,则 N = ÛD ( q) - 2h( q, Ûq ) 为斜对称矩
阵1 

2  RBF 神经网络建模

2. 1  RBF神经网络模型

RBF( radial basis function ) 径向基函数)神经网络是由Moody 和 Darken 在 20世纪 80年代

末提出的一种神经网络, 它是一种具有单隐层的 3层前馈网络1 由于 RBF 神经网络是模拟人

脑中局部调整、相互覆盖接收域(或称感受域, receptive field)的神经结构的,因此RBF 网络是一

种局部逼近网络,人们已经证明它能以任何需要的精度逼近任意给定的连续函数1 

图 2  RBF神经网络结构

RBF 网络的 3层前向网络中, 由输入到输出

的映射是非线性的;而由隐层空间到输出空间的

映射则是线性的, 因此大大加快了学习速度, 并从

而避免了局部极小值问题1 RBF 神经网络的原

理、结构,如图 2所示1 
在 RBF 神经网络结构中, Z = [ x 1, x 2, ,,

x n]
T为网络的输入向量, H = [ h1, h2, ,, hm ] T为

径向基向量, 其中的元素 hj 为高斯径向基函数,

有

  hj = exp -
+ Z- Cj +2

b
2
j

  ( j = 1, 2, ,, m ) , ( 2)

式中, Cj = [ cj1, cj2, ,, cjn] T
为网络第 j 个结点的中心矢量, bj 为节点j 基宽度参数; ym为RBF

网络的输出,有

  ym = W
T
H , ( 3)

式中, W = [ w 1, w 2, ,, w m]
T
为网络的权向量1 

2. 2  GL矩阵及其乘积算子的定义

为了不与一般向量或矩阵的定义相混淆,我们用[ #]来表示一般的向量或矩阵, 而分别用

黑斜体和/ #0来表示 GL 矩阵及其乘积算子1 设 I 0为整数集合, Hkj、Nkj I R
n
kj , 其中 nkj I I0( k

= 1, 2, ,, n ; j = 1, 2, ,, n ) ;那么GL 行向量 Hk 与其转置 HT
k 写为如下形式:

  Hk = Hk1  Hk2  ,  Hkn , HT
k = HT

k1  HT
k2  , HT

kn 1 ( 4)

相应地, GL 矩阵 ( 与其转置 ( T 定义为

1030 双臂空间机器人姿态、关节协调运动基于 RBF 神经网络的自适应控制算法



  ( =

H11 H12 , H1n

H21 H22 , H2n

s s w s

Hn1 Hn2 , Hnn

=

H1

H2

s

Hn

, ( 5)

  ( T
=

HT
11 HT

12 , HT
1n

H
T
21 H

T
22 , H

T
2n

s s w s

H
T
n1 H

T
n2 , H

T
nn

1 ( 6)

若给定的 GL 矩阵 . ,

  . =

N11 N12 , N1n

N21 N22 , N2n

s s w s

Nn1 Nn2 , Nnn

=

N1

N2

s

Nn

, ( 7)

那么 ( T 与 . 乘积可写为

  ( T# . =

H
T
11N11 H

T
12N12 , H

T
1nN1n

HT
21N21 HT22N22 , HT

2nN2n

s s w s

HTn1Nn1 HT
n2 Nn2 , HT

nnNnn

I R
n@ n1 ( 8)

而GL矩阵与 GL 行向量的乘积可定义如下:

  #k#Nk = #k#Nk = [ Ck1 Nk1  Ck2Nk2  ,  CknNkn] I R
n@ n1 ( 9)

其中   #k = #
T
k = [ Ck1  Ck2  , Ckn] , Ckj I R

m@ n
kj , m = 6

n

j= 1
nkj 1 

注意  在矩阵混合积中, GL 乘积算子要首先计算1 例如在矩阵混合积 A# BC中, [ A#B ] 需首先计算, 然

后将结果与矩阵 C相乘1 

2. 3  基于 RBF神经网络的双臂空间机器人系统动力学建模

根据 2. 1节的介绍可知,RBF神经网络具有良好的逼近性与收敛性,因此本文将利用RBF

神经网络对双臂空间机器人的系统动力学进行建模1 

由式( 1)可知, D( q) 仅为系统广义坐标 q 的函数矩阵,因此其元素 Dij ( q) 可用神经网络

来建模,有

  D ij ( q) = 6
p

l= 1
BijlNijl ( q) + Fij ( q) = B

T
ijNij ( q) + Fij ( q) , ( 10)

式中, p 为神经网络建模中隐层节点的个数, Bijl 为神经网络的权值, Nijl ( q) 为高斯径向基函

数,其输入为 q, Fij ( q) 为神经网络建模的误差 1 而 h ( q, Ûq) 则为 q和Ûq 的函数矩阵,其元素
h ij ( q, Ûq) 用神经网络来建模可表示为

  hij ( q, Ûq) = 6
g

k= 1
CijkGijk( s) + Eij ( s) = C

T
ij Gij ( s) + Eij ( s) , ( 11)

式中, g 为神经网络建模中隐层节点个数, s = [ q
T  ÛqT

]
T
, Cijk 为神经网络的权值, Gijk( s) 为

Gauss径向基函数,其输入为 s , Eij ( s) 为神经网络建模误差1 
由式( 10)与( 11)可知, 针对式( 1)的双臂空间机器人的系统动力学方程
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  D( q) &q + h( q, Ûq )Ûq + f ( t ) = ( S0  ST
)

T
, ( 12)

利用 2. 2节介绍的 GL 矩阵和乘积算子定义,其中的 D ( q)、h ( q) 矩阵可分别写作

  D( q) = [ (
T# . ( q) ] + ED( q) , ( 13)

  h ( q, Ûq) = [ 8T# 7 ( s) ] + Eh( s) , ( 14)

式中, ( 和 . ( q) 分别为元素 Bij 和Nij ( q) 组成的GL矩阵, ED( q) I R
5@ 5为由神经网络建模误

差 Fij ( q) 组成的矩阵;类似地, 8 和 7 ( s) 分别为元素 Cij 和 Gij ( s) 组成的 GL 矩阵, Eh( s) I

R
5@ 5为由神经网络建模误差 Eij ( s) 组成的矩阵1 

3  双臂空间机器人姿态、关节协调运动基于 RBF 神经网络的

 自适应控制算法
结合上节由式( 12) ~ ( 14)建立的双臂空间机器人神经网络系统模型, 我们将进行双臂空

间机器人载体姿态与各关节协调运动的自适应控制算法设计1 
设 qd( t ) 为双臂空间机器人载体姿态转角及机械臂各关节铰在关节空间的期望运动轨

迹, Ûqd( t ) 和 &qd( t ) 分别为与之相应的速度和加速度向量 1 则系统的控制输出误差向量 e( t ) ,

可写作

  e ( t ) = qd( t ) - q( t )1 ( 15)

利用实测得到的控制输出误差 e( t ) ,计算系统的参考输出铰速度 Ûq r( t ) :

  Ûq r( t ) = Ûq d( t ) + +e ( t ) , ( 16)

其中, + I R
5@ 5为任选的对称、正定常值矩阵1 将系统的实际输出铰速度Ûq( t ) 与参考输出铰

速度 Ûq r( t ) 之差定义为扩展输出误差向量 r( t ) , 有

  r( t ) = Ûq r( t ) - Ûq( t ) = Ûe( t ) + +e ( t )1 ( 17)

对式( 16)求时间 t的导数,得到系统的参考输出铰加速度 &q r( t )

  &q r( t ) = &q d( t ) + +Ûe ( t )1 ( 18)

存在如下引理:

引理[ 22]  假设, e( t ) = w( t )* r( t ) , 其中, / * 0 为卷积乘子, w( t ) = L
- 1
( W( S ) ) ,

W( S) I R
n@ n
为唯一确定并指数稳定的传递函数1 若 r( t ) I L

n
2,那么 e( t ) I L

n
2 H L

n
] , Ûe( t )

I L
n
2; 且 e( t ) 是连续的,当 t y ] 时,有 e( t ) y 01 此外,若 t y ] , r( t ) y 0;则 Ûe ( t ) y 01 

  由此可知,对于任意的 r( t ) I L
n
2,只要 r( t ) 收敛,则 e( t ) , Ûe ( t ) 也是收敛的1 为此,我们

综合设计如下自适应神经网络控制算法:

  ( S0  ST ) T
= [ (

^ T# . ( q) ] &q r+ [ 8
^ T# 7 ( s) ] Ûq r + K1r + K ssgn( r) , ( 19)

式中, (
^
、8

^
分别为 ( 和 8的估计矩阵, K1 I R

5@ 5
为任选的对称、正定常值矩阵, K s \ +�E + ,

其中, �E = ED( q)&q r+ Eh( s) Ûq r+ f ( t ) 1 
将式( 19)代入式( 12) , 并利用式( 13)和式( 14) ,得到

  D( q) Ûr + h( q, Ûq) r + K1r + K ssgn( r) =

    [ �( T# . ( q) ] &q r+ [ �8 T# 7 ( s) ] Ûq r+ �E , ( 20)

其中   �( = ( - (
^
, �8 = 8 - 8

^
1 

定理  控制规律( 19)和如下参数自适应调节规律:

  B
^

#

i = # i#Ni ( q) &q r ri , ( 21)

  C
^

#

i = Qi#Gi ( s)Ûq rri , ( 22)
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可保证

  lim
t y ]

e = 0, lim
t y ]
Ûe = 0,

其中, #i = #T
i > 0, Qi = Q

T
i > 0; B

^
i和 C

^
i分别为由元素B

^
ij 和 C

^
ij 组成的列向量, B

^
i、C

^
i I L

5
] ,

e( t ) I L
5
2 H L

5
] , 且是连续的1 

证明  选择如下正定函数 V 作为准Liapunov 函数

  V = r
T
D( q) r / 2 + 6

5

i = 1
�BT
i#
- 1
i �Bi 2+ 6

5

i= 1
�CT
iQ
- 1
i �Ci 21 ( 23)

计算 V 的全导数ÛV, 并利用系统动力学方程( 1)的性质 2, 可得

  ÛV = r
T
[ D( q)Ûr + ÛD ( q) r / 2] + 6

5

i= 1
�BT
i #
- 1
i �B

#

+ 6
5

i= 1
�CT
iQ

- 1
i �C

#

=

    r
T
[ D ( q)Ûr + h( q, Ûq) r ] + 6

5

i= 1
�BT
i #
- 1
i �B

#

i + 6
5

i= 1
�CT
iQ

- 1
i �C

#

i1 ( 24)

将式( 20)代入式( 24) , 同时注意

  r
T
[ �( T# . ( q) ]&q r = 6

5

i= 1
�BT
i#Ni ( q) &q r ri ,

  r
T
[ �8T# 7 ( s) ]Ûq r = 6

5

i= 1

�CT
i#Gi ( s) Ûq rri ,

那么,式( 24)可写为

  ÛV = - r
T
K1 r - K s r

Tsgn( r ) + 6
5

i= 1
�BT
i#Ni ( q) &q rri +

    6
5

i= 1

�CT
i#Gi ( s) Ûq rr i + r

T�E + 6
5

i= 1

�BT
i #
- 1
i �B

#

i + 6
5

i= 1

�CT
iQ
- 1
i �C

#

i1 ( 25)

将参数自适应调节规律( 21)、( 22)代入式( 25) ,并利用 K s \ +�E +, 最终得到

  ÛV [ r
T
K1 r [ 01 ( 26)

由于 K1> 0,所以由式(26) 可知, r( t ) I L
5
21 再由引理, 可知 e( t ) I L

5
2 H L

5
] ,并是连续的;

且当 t y ] 时, e( t ) y 0, Ûe ( t ) I L
5
21 

分析:由 ÛV [ r
T
K1r [ 0,可知: 对任意 t \0,有0 [ V( t ) [ V(0) 和 V( t ) I L

5
] ;那么 r、

�Bi和�Ci I L
5
] 1 因 r I L

5
2, qd、Ûq d、&qd I L

5
] ,且 . ( q)、7 ( s) 为有界的径向基函数,故由式(20)

可知: Ûr I L
5
] ;进而得到, r 是一致连续的,当 t y ] 时, r I L

5
2 ] r y 0;因此,当 t y ] 时,

e( t ) y 0, Ûe ( t ) y 0; 证毕1 

为了降低控制过程中的抖动, 我们采用连续函数 SD代替 sgn( r) , 即

  SD =
r

+r + + D0+ D1 + e + ( 27)

其中, D0和 D1 为 2个正常数1 

4  仿 真算 例

以图 1所示, 作平面运动的漂浮基双臂空间机器人系统为例1 系统的真实模型参数分别
为: m0 = 500. 0 kg, m1 = m3 = 8. 0 kg, m2 = m4 = 6. 0 kg, mp1 = mp2 = 6. 0 kg; d1 = d3 =

1. 0 m, d 2 = d 4 = 0. 5 m; l 0 = 1. 0 m, l 1 = l 3 = 2. 0 m, l 2 = l4 = 1. 0 m; J 0 = 200. 0 kg#m
2
, J 1

= J 3 = 3. 0 kg#m
2
, J 2 = J 4 = 2. 2 kg#m

2
; J p1 = J p2 = 2. 0 kg#m

2
; B= 2P/ 3 (常值) 1 利用上面
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的控制输入规律( 19)和参数自适应调节律(21)、(22) ,进行系统自适应神经网络控制算法仿真1 
仿真过程中,对于矩阵 D( q)的每个元素D ij ( q) ,神经网络的隐层均采用150个节点;相应

地,对于矩阵 h( q, Ûq ) 的每个元素 h ij ( q, Ûq) , 神经网络的隐层则均采用 200个节点1 
并设双臂空间机器人系统载体姿态的期望运动规律为

H0d = 2P/ 3+ sin(Pt / 4) / 3,   (单位: rad) ;

同时,左、右机械臂各关节铰在关节空间的期望运动轨迹为

H1d = P/ 3- sin(Pt / 3) , H2d = cos(Pt / 3) , H3d = P/ 8- sin(Pt / 3) , H4d = cos(Pt / 3) ,

  (单位: rad) ;

系统的外部扰动为

f ( t ) = 10. 0[ sin(Pt / 3) - cos(Pt / 3) , sin(Pt / 3) , cos(Pt / 3) , sin(Pt / 3) , cos(Pt / 3) ]T ,

  (单位: N # m)1 
控制器的相应参数选为

图 3 载体姿态运动轨迹跟踪图

+ = diag[ 22. 0] , K1 = diag[ 320. 0] ,

K s = 300. 0, # i = diag[ 0. 01] ,

Qi = diag[ 0. 01] , D0 = 0. 03, D1 = 5. 01 

系统运动的初始值为 H0(0) = 2P/ 3, H1(0) =

P/ 3, H2(0) = P/ 3, H3(0) = P/ 8, H4( 0) = P/ 3, 单位

均为( rad) ;仿真过程全部耗时: t = 10. 0 s1 
图 3为采用上述控制输入规律( 19)和参数自

适应调节律( 21)、( 22)得到的双臂空间机器人载

体姿态的实际运动轨迹(实线)与期望运动轨迹

(虚线)的比较; 图 4( a)、( b)为左、右机械臂各关

节铰在关节空间的轨迹跟踪图1 系数仿真结果表
明,本文所采用的基于RBF神经网络的自适应控制算法可有效地控制双臂空间机器人的载体

姿态与机械臂各关节协调地完成期望运动1 

( a)  左机械臂 ( b)  右机械臂

图 4 机械臂各关节铰轨迹跟踪图
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5  结   论

本文采用 RBF 神经网络建模技术、GL矩阵及其乘积算子定义, 对漂浮基双臂空间机器人

载体姿态与机械臂各关节协调运动的控制问题, 进行了自适应神经网络控制算法设计1 文中
设计的控制算法不仅不要求系统动力学方程具有关于惯性参数的线性化性质,且无需预知系

统惯性参数的信息; 此外,也无需离线对神经网络进行训练、学习;从而使得提到的控制方案更

切合于在空间机器人系统的实际应用1 系统数值仿真, 证实了该控制算法的有效性1 需要指
出的是,虽然本文针对的是平面二维的情况, 但经简单的矢量运算推演,上述控制方法可以很

容易的推广到三维一般情况1 
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Adaptive Neural Network Control for Coordinated

Motion of Dual- Arm Space Robot System

With Uncertain Parameters

GUO Yi- shen,  CHEN Li

( College of Mechanical En gin eer in g , Fuzhou Univer sity , Fuzhou 350002, P . R . China )

Abstract: The control problem of coordinated motion between the base. s attitude and the arms.

joints of a free- floating dual- arm space robot with uncertain parameters was discussed. Combining

the relationship of the system linear momentum conversation and the Lagrangian approach, the dynam-

ic equation of a free- floating dual- arm space robot was established. Based on the above results,

the free- floating dual- arm space robot system was modeled by the RBF neural network technique,

the GL matrix and its product operator. With all uncertain inertial parameters of system, the adaptive

RBF neural network control scheme was developed for coordinated motion between the base. s att-i

tude and the arms. joints of the free- floating dual- arm space robot. This proposed control scheme

need neither linearly parameterize the dynamic equation of system and foreknow any actual inertial pa-

rameters accurately, nor train the neural network offline so that it could be prone to real- time and

online application. A planar free- floating dual- arm space robot is simulated to verify the feasibility

of the proposed control scheme.

Key words: free- floating dual- arm space robot; RBF neural network; GL matrix and its product

operator; coordinated motion; adaptive control
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